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Навчальний посібник (textbook) містить приклади  розв’язання задач 
(problems), що виконуються на практичних заняттях кредитного модуля «Осно-
ви теорії кіл» (The fundamental of circuits theory) і має на меті  одержання прак-
тичних навичок при розв’язанні задач щодо розрахунку кіл змінного струму. 
Навчальний посібник є структурованим та містить задачі різного типу 
складності. Задачі, що позначені  * є олімпіадними, задачі із **  взяті із Всеукра-
їнської олімпіади (All-Ukrainian Olympiad) за напрямом «Радіотехніка» (radio 
engineering), задачі із ***  взяті із відкритої олімпіади із теорії кіл, що проводить-
ся факультетом електроніки НТУУ «КПІ ім. І.Сікорського» (Igor Sikorsky KPI). 
 
 
1. КОРОТКІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 
 
1.1. Поняття про змінний струм  
 
Змінний струм (alternating current) – струм, який змінюється у часі за ве-
личиною. 





Під діючим значенням періодичного струму (рис. 1.1) розуміють таке зна-
чення постійного струму при якому за один і той же час на опорі  𝑅  виділиться 
одна й та ж сама енергія, а найменші проміжки часу, через які ці повторення 

























1.2. Поняття про гармонічний струм  
 
Гармонічний струм (напруга) – це періодичний струм (напруга), що є га-















Залежність струму та напруги у часі: 
𝑖(𝑡) = 𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖) ;     𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑢), 
де  𝐼𝑚  – амплітуда струму, 𝑈𝑚 – амплітуда напруг, ω – кутова частота, 𝜑𝑖  – по-
чаткова фаза струму, 𝜑𝑢  – початкова фаза напруги. 
Кутова частота обчислюється за формулою 
𝜔 =
2𝜋
𝑇 = 2𝜋𝑓. 
Частота струму 𝑓  зв’язана з періодом 𝑇 залежністю 𝑓 = 1/𝑇. 
Якщо необхідно знайти різницю фаз між двома гармонічними струмами 
(напругами), то користуються поняттям зсув фази: 
𝜑 = 𝜑𝑢 − 𝜑𝑖 . 




,    𝐼Д =
𝐼𝑚
√2





Векторна діаграма (Vector diagram) – це графічне зображення змінної за 
гармонічним законом (синуса  або косинуса) величин та співвідношень між ни-
ми за допомогою направлених відрізків – векторів (рис. 1.3). 
Якщо є два гармонічні струми (рис. 1.3 б) 𝑖1(𝑡) = 𝐼1 cos(𝜔𝑡 + 𝜑1)   та  
𝑖2(𝑡) = 𝐼2 cos(𝜔𝑡 + 𝜑2), що втікають в один вузол. За першим законом Кірхго-
фа загальний струм визначається 
   𝑖(𝑡) = 𝑖1(𝑡) + 𝑖2(𝑡) = 𝐼1 cos(𝜔𝑡 + 𝜑1) + 𝐼2 cos(𝜔𝑡 + 𝜑2). 
Ці струми можна зобразити векторами на комплексній площині та додати 
їх за правилом паралелограма (рис. 1.3 а) 








𝑢(𝑡), 𝑖(𝑡)  
0 
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Із діаграми бачимо, що 
𝐼 = �(𝑎1 + 𝑎2)2 + (𝑏1 + 𝑏2)2; 





















Індуктивність кількісно визначається відношенням 





У разі лінійної індуктивності напруга та струм  
𝑢𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿























Умовне зображення ємності наведене на рис. 1.5. Одини-
цею виміру є фарада (Ф). 
 
У разі лінійності ємності струм та напруга  
𝑖𝐶 = 𝐶
𝑑𝑢𝐶













































𝑢𝑅(𝑡) = 𝑖(𝑡) ∙ 𝑅 = 𝐼𝑚 ∙ 𝑅 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖) = 𝑈𝑚𝑅 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑢), 
𝑢𝐿(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)








𝜔𝐶 𝐼𝑚 sin(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖) = 𝑈𝑚𝐶 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖 −
𝜋
2) 
Отже, 𝑈𝑚𝑅 = 𝐼𝑚 ∙ 𝑅  – це амплітудне значення напруги на опорі;                   
𝑈𝑚𝐿 = 𝜔𝐿𝐼𝑚 = 𝑋𝐿𝐼𝑚  – це амплітудне значення напруги в індуктивності, а 
𝑋𝐿 = 𝜔𝐿 – індуктивний опір (inductive resistance); 𝑈𝑚𝐶 = 𝐼𝑚1/(𝜔𝐶) – це амплі-
тудне значення напруги на ємності, а  𝑋С = 1/(𝜔𝐶) – ємнісний опір (capacitive 
resistance).  
Графічне зображення напруг та струмів на комплексній площині, що нази-
вають векторною діаграмою (рис. 1.7). На рис. 1.7 а подана векторна діаграма 












Комплексні індуктивний  та ємнісний опори: 





𝜔𝐶 = −𝑗𝑋𝐶 = 𝑋𝐶𝑒
−𝑗90°. 
Розглянемо коло, що містить паралельне з’єднання елементів (рис. 1.8), 























𝑈𝐿 > 𝑈𝐶  
































= 𝑗𝜔𝐶 = 𝑗𝐵𝐶 = 𝐵𝐶𝑒𝑗90°. 
 
 
Комплексна провідність кола  
𝑌 = 𝑔 +
1
𝑗𝜔𝐿 + 𝑗𝜔𝐶 = 𝑔 + 𝑗 �𝜔𝐶 −
1
𝜔𝐿� = 𝑔 + 𝑗(𝑏𝐶 − 𝑏𝐿) = 𝑔 + 𝑗𝑏. 
На рис. 1.9 подана геометрична інтерпретація на комплексній площині за-
кону Ома. Коли 𝑏𝐶 > 𝑏𝐿  реактивна провідність кола має ємнісний характер 
(рис. 1.9 а), а коли 𝑏𝐶 < 𝑏𝐿 реактивна провідність кола має індуктивний харак-












Для послідовного з’єднання активних та пасивних елементів (рис. 1.10 а) 
схему можна спростити (рис. 1.10 б) та записати еквівалентні параметри: 



















Для паралельного з’єднання активних та пасивних елементів (рис. 1.11 а) 
схему можна спростити (рис. 1.11 б). 
𝑢𝑎𝑏 𝑖𝑅 𝑖𝐿 𝑖𝐶  

























𝐼𝐶 > 𝐼𝐿 


















































𝐽𝐸 = 𝐽1 + ⋯+ 𝐽𝑝. 
 
Метод комплексних амплітуд (the method of complex amplitudes) – це 
метод розрахунку лінійних електричних кіл, що містять реактивні елементи в 
усталеному гармонічному режимі. Суть методу полягає у тому, що для всіх ре-
активних елементів визначається їх комплексний імпеданс, всі струми та на-
пруги представляються комплексними амплітудами. 
 





𝑗(𝜔𝑡+𝜑)� = 𝑗𝜔𝑈𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜑) = 𝑗𝜔𝑈(𝑡). 
Проінтегруємо поточний комплекс 







Операції диференціювання у часовій області у комплексній області відпо-
відає множенню на 𝑗𝜔, а операції інтегрування у часовій області у комплексній 
області відповідає діленням на 𝑗𝜔. 




де 𝑍(𝜔) = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 + 1
𝜔𝐶
. 
Вираз 𝑍(𝑗𝜔) називають повним комплексним опором кола або імпедансом. 
Його можна переписати у вигляді 𝑍(𝑗𝜔) = |𝑍|𝑒𝑗𝜑. 
Модуль |𝑍| та аргумент 𝜑 комплексного опору визначаються 




Аналогічно вводяться поняття повної  𝑌, активної 𝐺 та реактивної 𝐵 прові-
дностей. Отже, повна провідність визначається 𝑌 = 𝐺 + 𝑗𝐵  та вимірюється у 
Сіменсах (Сім). 
… … … 
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Імпеданс (impedance) – повний комплексний опір кола. 
Адмітанс (admіtans) – повна комплексна провідність кола. 
Імітанс (imіtans) – це узагальнене поняття імпеданса та адмітанса, з яким 
не пов’язані одиниці виміру. 
Кондуктанс (konduktans) – це дійсна частина адмітанса, сусцептанс – це 
уявна частина адмітанса. 
Перший закон Кірхгофа (the first law Kirchhoff): 
Алгебраїчна сума комплексних амплітуд струмів (чи комплексних струмів) 
у вузлі дорівнює нулю 
�𝐼?̇? = 0,     �𝐼?̇?𝑘 = 0. 
Другий закон Кірхгофа (the second law Kirchhoff): 
Алгебраїчна сума комплексних амплітуд напруг по контуру обходу дорів-
нює нулю  
�?̇?𝑘 = 0,     �?̇?𝑚𝑘 = 0. 
Правила запису рівнянь залишаються такими, як і для електричних кіл по-
стійного струму. 
 
Про реактивні складові струму та напруги йде мова, тільки коли є проекція 
вектора напруги на вектор струму або навпаки. 
Складову напруги, яка за фазою збігається зі струмом називатися актив-
ною складовою  напруги, а та складова напруги, вектор якої перпендикулярний 
до вектора струму,  називається реактивною складовою напруги (рис. 1.12 а) 











Аналогічно складову струму, яка за фазою збігається з напругою будемо 
називати активною складовою  струму, а ту складову струму, вектор якої пер-
пендикулярний до вектора напруги,  будемо називати реактивною складовою 
струму (рис. 1.12 б) 
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2 cos𝜑 + 𝑗
𝑈𝑚 ∙ 𝐼𝑚∗
2 sin𝜑 =
|𝐼|2𝑅 + 𝑗|𝐼|2𝑋 = 𝑃 + 𝑗𝑄, 
де 𝑃 = 𝑈𝑚 ∙ 𝐼𝑚∗ cos𝜑 /2 – це активна потужність;  𝑄 = 𝑈𝑚 ∙ 𝐼𝑚∗ sin𝜑 /2 – це реа-
ктивна потужність; 𝐼𝑚∗ = 𝐼𝑚𝑒−𝑗𝜑𝐼   – спряжений комплекс струму. 
Графічне зображення залежності між повною 𝑆, активною 𝑃 і реактивною 
𝑄 потужностями називають трикутником потужностей (рис. 1.13) 
|𝑆| = �𝑃2 + 𝑄2. 
Коефіцієнти  потужності визначаються: 
𝑘𝑃 = cos𝜑 =
𝑃
𝑆 . 
На комплексній площині 𝑆 зображає гіпотенузу прямокутного трикутника, 










Комплексна потужність джерел визначається (рис. 1.14 а, б). 
𝑆𝐸 = ?̇?𝐼∗̇;    𝑆𝐽 = 𝑈?̇?𝐽∗ . 
Якщо напрямки струму та напруги співпадають, то знак перед комплекс-
ною потужністю джерела буде додатнім, а коли протилежні – від’ємним. 
Комплексна потужність на комплексному опору (рис. 1.14 в) 
𝑆 = ?̇? ∙ 𝐼∗̇ = 𝐼?̇? ∙ 𝐼∗̇ = �𝐼�̇









Закон балансу потужностей 









































𝐽 ̇ ?̇?𝐽 
а б в 
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Добротність гілки – це відношення із точністю до коефіцієнту 2𝜋 макси-

























У колі (рис. 1.16) комплексні опори генератора 𝑍Г 
та навантаження 𝑍Н: 
𝑍Г = 𝑅Г + 𝑗𝑥Г,    𝑍Н = 𝑅Н + 𝑗𝑥Н. 
На вході кола діє гармонічна напруга 
𝑒(𝑡) = 𝐸𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜑). 
 
 


















При цьому ККД (відношення середньої потужності, що споживається опо-
ром навантаженням до сумарної потужності, що поглинається опорами наван-















𝐿 𝑅 𝑅 𝐶 𝑎) б) 
𝑟𝐻 𝑅𝐻 = 𝑅Г 
𝑃𝐻 
𝑃𝑚𝑎𝑥 𝜂(𝑅Н) 












1.3. Магнітні зв’язки  
 
Кола із індуктивно зв’язаними елементами – це кола, в яких  при зміні у 
часі струмів індуктивних елементів, що здійснюють взаємний вплив один на 
одного. 
Для лінійних електричних кіл завжди виконується  рівність 
𝑀12 = 𝑀21 = 𝑀. 
Взаємна індуктивність 𝑀 вимірюють у Генрі  (Гн), є кількісною характери-
стикою явища взаємної індукції. 





де 𝐿1  та 𝐿2 - індуктивності котушок, між якими існує взаємоіндуктивний зв'я-
зок. 















?̇?1 = 𝑗𝜔𝐿1𝐼1̇ + 𝑗𝜔𝑀𝐼2̇. 

















?̇?1 = 𝑗𝜔𝐿1𝐼1̇ − 𝑗𝜔𝑀𝐼2̇. 
Опір 𝑍НЕУЗ = 𝑗(𝑋𝐿 − 𝑋𝑀). 
 
 
У колі (рис. 1.20 а) за узгодженого протікання струмів магнітні зв’язки 
можна замінити керованими джерелами (рис. 1.20 б) або виконати розв’язку  


















𝐿1 − 𝑀 










𝐿1 𝐿2 ?̇?2 ?̇?1 
𝐼2̇ 𝐼1̇ 𝑀 
𝐿1 𝐿2 ?̇?2 ?̇?1 
𝐼2̇ 𝐼1̇ 𝑀 
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Знак «+» перед 𝑍𝑀 береться, якщо напрям обходу контуру на однойменних 
затискачах співпадають, у іншому випадку – знак «–». 
 
Трансформатор – прилад, що призначений для передачі енергії із однієї 
частини схеми у іншу через взаємоіндукцію. 









Коефіцієнт трансформації ідеального трансформатора (трансформатор, у 








Якщо 𝑛 > 1, то трансформатор підвищуючий, та коли 𝑛 < 1 – понижаю-
чий. 
Запишемо систему рівнянь, що описує трансформатор (рис. 1.21 а): 
�?̇?1 = 𝑍1𝐼1̇ + 𝑗𝑥𝐿1𝐼1̇ ± 𝑗𝑥зв𝐼2̇;
0 = 𝑍2𝐼2̇ + 𝑗𝑥𝐿2𝐼2̇ ± 𝑗𝑥зв𝐼1̇.
  
Двоконтурну трансформаторну схему можна звести до одноконтурної  по 










































2. ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗАНИХ ЗАДАЧ 
 
2.1. Періодичний негармонічний струм  
 
Приклад 2.1. Періодична напруга 𝑢(𝑡) має ви-
гляд прямокутних імпульсів (рис. 2.1) з тривалістю  
𝑡1 = 3 мкс та амплітудним значенням 𝑈𝑚 = 8 В. Ви-
значити такий період 𝑇, щоб діюче значення цієї на-
















Рівняння прямокутного імпульсу напруги буде  𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚. 






















2 ∙ 𝑡1. 








16 = 12 мкс. 
 













Приклад 2.2. Для негармонічного струму (рис. 2.2) визначити за яко-
го значення періоду 𝑇  діюче значення періодичного струму становить 

















Рівняння прямокутного імпульсу струму буде  𝑖(𝑡) = 𝐼𝑚 . 













+ � 𝐼𝑚2 𝑑𝑡
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9 = 400  мкс 
 




















Приклад 2.3. Визначити діюче значення задано-
го негармонічного періодичного струму (рис. 2.3), 





























































3 ∙ 16 =
8
4 = 2 мА. 
 











2.2. Гармонічний струм та напруга  
 
Приклад 2.4. У колі (рис. 2.4) знайти ам-
плітуду та початковий аргумент струму дже-
рела струму  𝑗(𝑡). Числові значення елементів:        
𝑖1(𝑡) = 20 cos(𝜔𝑡)  мА, 𝑖2(𝑡) = 40 cos(𝜔𝑡 +
60°)  мА, 𝑢3(𝑡) = 40 cos(𝜔𝑡 − 60°) мА, а ам-
перметр А показує діюче значення струму 








Комплексні амплітуди струмів 
𝐼1̇ = 20𝑒𝑗0° = 20; 
𝐼2̇ = 40𝑒𝑗60° = 40(cos 60° + 𝑗 sin 60°) = 20 + 20√3𝑗; 
𝐼3̇ = 40𝑒−𝑗60° = 40(cos(−60°) + 𝑗 sin(−60°)) = 20 − 20√3𝑗; 
𝐼4̇ = 50𝑒𝑗0° = 50. 
Вхідний струм за першим законом Кірхгофа 
𝐽̇ = 𝐼1̇ + 𝐼2̇ + 𝐼3̇ + 𝐼4̇ = 20 + 20 + 20√3𝑗 + 20 − 20√3𝑗 + 50 = 100 мА. 
Вираз струму 
𝑗(𝑡) = 110 cos(𝜔𝑡)    мА. 
 
Приклад 2.5. У колі (рис. 2.5) знайти амп-
літуду і початкову фазу напруги 𝑒(𝑡), якщо 
 𝑢1(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡) В, 
 𝑢2(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡 + 60°)  В, 
𝑢3(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡 − 60°)  В, 








Комплексні амплітуди напруги 
?̇?1 = 10𝑒𝑗0° = 10; 




2 ) = 5 + 5√3𝑗; 




2 ) = 5 − 5√3𝑗; 
?̇?4 = 30𝑒𝑗0° = 30. 
Вхідна напругу за другим законом Кірхгофа 
?̇? = ?̇?1 + ?̇?2 + ?̇?3 + ?̇?4 = 10 + 5 + 5√3𝑗 + 5 − 5√3𝑗 + 30 = 50 В. 
Вираз напруги 





𝑍1 𝑍2 𝑍3 
𝑍4 𝑒(𝑡) 
𝑢1(𝑡) 𝑢2(𝑡) 𝑢3(𝑡) 
𝑢4(𝑡) 






ОТК. Змінний струм. Практикум. КПІ ім. Ігоря Сікорського. РТФ. ТОР.   Булашенко А. В.,  07.07.2020 р. 
19 
 
Приклад 2.6. Коло (рис. 2.6) працює в уста-
леному гармонічному режимі на частоті 𝜔 . На 
цій частоті  𝑋𝐿2 = 𝑋𝐶1 = 10Ом. Показання вольт-
метрів 𝑉1 = 3В, 𝑉2 = 12В, 𝑉3 = 15В. Визначити 




Комплексні опори індуктивності та ємності 
𝑍𝐶1 = −𝑗𝑋𝐶1 = −𝑗10 Ом;  𝑍𝐿2 = 𝑗𝑋𝐿2 = 𝑗10 Ом. 
Визначимо суму цих опорів  𝑍𝐶1 + 𝑍𝐿2 = −10𝑗 + 10𝑗 = 0. 
Опори 𝑍𝐶1 та 𝑍𝐿2 компенсують один одного, а струм, 
що протікає через них однаковий, а отже напруга буде 
однаковою, але різна за величиною, тобто вони компен-
сують одна дону. Отже показання вольтметру визначимо 









𝑢𝑉 = �𝑢𝑉12 + (𝑢𝑉2 − 𝑢𝑉3)2 = �32 + (12 − 15)2 = 3√2 В. 
 
Приклад 2.7. У колі (рис. 2.8) в устале-
ному гармонічному режимі на частоті 𝜔 ви-
значити показання амперметра 𝐴. На цій ча-
стоті  𝑋𝐿2 = 𝑋𝐶2 = 2 кОм. Показання ампер-





















−2𝑗 = 𝑗0,5 Сім. 
Визначимо суму цих провідностей 
𝑌𝐶2 + 𝑌𝐿2 = −0,5𝑗 + 0,5𝑗 = 0. 
Провідності 𝑌𝐶2 та 𝑌𝐿2 компенсують одна одну. Отже 


























𝐿1 𝐿2 𝐶2 
𝐶1 























2.3. Закон Ома  
 
Приклад 2.8. У колі (рис. 2.10) визначити вираз 
струму 𝑖(𝑡). Відомо, що числові значення елементів 
кола на частоті 𝜔 :  𝑅1 = 1  кОм, 𝑋1 = 9  кОм, 𝑅2 = 2 
кОм, 𝑋2 = 6  кОм, 𝑒(𝑡) = 6√2 cos(𝜔𝑡 + 50°) В. Побу-








Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: опори – кОм, струм – мА, на-
пруга – В. 
Комплексні опори індуктивності та ємності 




𝜔𝐶 = −𝑗𝑋𝐶 = −𝑗𝑋2. 
Еквівалентний опір кола (рис. 2.9 а) 
𝑍 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑗𝑋1 − 𝑗𝑋2 = 1 + 2 + 9𝑗 − 6𝑗 = 3 + 3𝑗 = 3√2𝑒45°𝑗 . 
Комплексна амплітуда напруги 
?̇? = 6√2𝑒50°𝑗 ,В. 








𝑖(𝑡) = 2 cos(𝜔𝑡 + 5°) мА. 












Відповідь:  𝑖(𝑡) = 2 cos(𝜔𝑡 + 5°) мА; 
  
















Приклад 2.9. У колі (рис. 2.12) визначити вираз 
струму 𝑗(𝑡). Відомо, що числові значення елементів 
кола на частоті 𝜔 : 𝑅 = 0.25  кОм, 𝑏𝐿 = 6  мСім, 
𝑏𝐶 = 10  мСім, 𝑢𝑗(𝑡) = 3√2 cos(𝜔𝑡 − 10°)  В. Побуду-







Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: провідності – мСім, струм – 
мА, напруга – В. 
Комплексні ємнісна та індуктивна провідності 
𝑌С = 𝑗𝑏𝐶 = 10𝑗 мСім;   𝑌𝐿 = −𝑗𝑏𝐿 = −6𝑗 мСім. 
Еквівалентна  провідність кола (рис. 2.9 б) 
𝑌 = 𝑔 + 𝑗𝑏𝐶 − 𝑗𝑏𝐿 = 4 + 10𝑗 − 6𝑗 = 4 + 4𝑗 = 4√2𝑒45°𝑗 . 
Комплексна амплітуда напруги 
𝑈?̇? = 3√2𝑒−10°𝑗 ,В. 
Закон Ома для комплексних амплітуд 
𝐽̇ = 𝑈?̇? ∙ 𝑌 = 3√2𝑒−10°𝑗 ∙ 4√2𝑒45°𝑗 = 24𝑒35°𝑗 
Вираз струму 
𝑗(𝑡) = 24 cos(𝜔𝑡 + 35°)  мА. 






















𝑅𝑒 0 𝜑𝑢 
𝑈𝑗 





Приклад 2.10. У колі (рис. 2.14) у гармоніч-
ному режимі на частоті 𝜔 = 106  рад/с визначити 
показання амперметру та амплітуду напруги  𝑒(𝑡). 
Відомо, що  амплітуди струмів у опорі 3мА та єм-
ності 4мА, 𝐿 = 2мГн,  𝑅 = 2кОм.  Рисунок 2.14 
Розв’язання 
Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: індуктивність – мГн, ємність 
– нФ, опір – кОм, провідність – мСім, частота – рад/мкс. 





𝑗 ∙ 2 ∙ 1 = −0.5𝑗 мСім. 
Загальна провідність кола 
𝑌ЗАГ = 𝑔 + 𝑌𝐶 = 0.5 − 0.5𝑗 = 0.5√2𝑒−𝑗45°. 
Із векторної діаграми струмів (рис. 2.15) бачимо, що 













= 2.5√2 мА. 







= 5√2 В. 




= 5 В. 
 



















Приклад 2.11. У колі (рис. 2.16) у гармоніч-
ному режимі на частоті 𝜔 = 106  рад/с визначити 
показання амперметру, вольтметру та амплітуду 
напруги джерела  𝑒(𝑡) . Відомо, що  амплітуди 
струмів у опорі 6мА та ємності 8мА, 𝐶 = 1 нФ, 








Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: ємність – нФ, опір – кОм, 
провідність – мСім, частота – рад/мкс. 
Комплексна ємнісна провідність  
𝑌𝐶 = 𝑗𝜔𝐶 = 𝑗 ∙ 1 ∙ 1 = 𝑗,   мСім. 
Загальна провідність кола 
𝑌ЗАГ = 𝑔 + 𝑌𝐶 = 1 + 𝑗 = √2𝑒−𝑗45°. 
Із векторної діаграми струмів (рис. 2.17) бачимо, що 













= 5√2 мА. 







= 5√2 В. 




= 5 В. 
 
 
Відповідь: 𝐼𝐴 = 5√2 мА, 𝐸𝑚 = 5√2 В, 𝑈Д = 5 В. 
 
  




𝐼𝐶  𝐼𝐴 
90° 




Приклад 2.12. У колі (рис. 2.18) на частоті           
𝜔 = 106  рад/с  знайти напругу 𝑒(𝑡)  та показання 
вольтметру. Числові параметри елементів кола  
𝑖(𝑡) = 8√2 cos(𝜔𝑡 − 30°) мА, 𝐿 = 1 мГн,  𝑅 =
1кОм.  Рисунок 2.18 
Розв’язання 
Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: індуктивність – мГн, опір – 
кОм, провідність – мСім, частота – рад/мкс. 





𝑗 ∙ 1 ∙ 1 = −𝑗 мСім. 
Загальна провідність паралельних елементів 
𝑌ЗАГ = 𝑔 + 𝑌𝐿 = 1 − 𝑗 = √2𝑒−𝑗45°. 









Отже вольтметр показує 𝐸Д = 8/√2 = 4√2 В. 
Гармонічна напруга  𝑒(𝑡) = 8 ∙ cos(𝜔𝑡 + 15°) В. 
 
Приклад 2.13. Знайти вхідний опір кола (рис. 2.19) 
на частоті 𝜔 = 106  рад/с. Яка буде початкова фаза вхі-
дного струму? Напруга джерела 𝑒(𝑡) = 𝐸𝑚 cos(𝜔𝑡 +







Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: індуктивність – мГн, ємність 
– нФ, опір – кОм, частота – рад/мкс. 





𝑗 ∙ 1 ∙ 0.5 = −2𝑗 кОм;    𝑍𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 = 𝑗1 ∙ 2 = 2𝑗 кОм. 






2 + 2𝑗 =
2𝑗






𝑒𝑗45° = 1 + 𝑗. 
Загальний опір кола   𝑍ЗАГ = 𝑍 + 𝑍𝐶 = 1 + 𝑗 − 2𝑗 = 1 − 𝑗 = √2𝑒−𝑗45° кОм. 
Комплексна амплітуда вхідної напруги ?̇? = 𝐸𝑚𝑒𝑗𝜑𝑒 = 𝐸𝑚𝑒𝑗100°. 










Отже початкова фаза 𝜑𝑖 = 145°. 













Приклад 2.14. У колі (рис. 2.20) в усталеному га-
рмонічному режимі визначити повний вхідний опір та 
повну вхідну провідність, визначити струм  𝐼С. Абсо-
лютні значення опорів всіх елементів на деякій частоті 








Повний вхідний опір кола 














= −𝑗10 + 5√2𝑒𝑗45° = 5 − 5𝑗 = 5√2𝑒−𝑗45° кОм. 


















= 0.1 + 0.1𝑗 мСім. 
Якісна векторна діаграма струмів подана на рис. 2.21. 
Звідси визначимо струм 







Приклад 2.15. У колі (рис. 2.21) в усталеному 
гармонічному режимі визначити гармонічні напруги 
на реактивностях: 𝑢𝐿(𝑡)  та 𝑢𝐶(𝑡) . Опори елементів 
нанесені на схемі в кОм. Джерело струму має вираз  







Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: опір – кОм, напруга – В. 
Комплексні індуктивні та ємнісний опори 
𝑍𝐿 = 𝑗𝑋𝐿 = 𝑗2 = 2𝑒𝑗90°;   𝑍𝐶 =
1
𝑗𝜔𝐶 = −𝑗𝑋𝐶 = −𝑗6 = 6𝑒
−𝑗90°. 






3 − 6𝑗 =
10𝑒−𝑗80°




За законом Ома 
?̇?𝐿 = 𝐽̇ ∙ 𝑍𝐿 = 10𝑒−𝑗80° ∙ 2𝑒𝑗90° = 20𝑒𝑗10° 
?̇?𝐶 = 𝐼?̇? ∙ 𝑍𝐶 = 2√5𝑒−𝑗16.5° ∙ 6𝑒−𝑗90° = 12√5𝑒−𝑗106.5° 
Гармонічні напруги 
𝑢𝐿(𝑡) = 20 cos(𝜔𝑡 + 10°)В; 
𝑢𝐶(𝑡) = 12√5 cos(𝜔𝑡 − 106.5°)В. 
 
Відповідь: 𝑢𝐿(𝑡) = 20 cos(𝜔𝑡 + 10°)В,𝑢𝐶(𝑡) = 12√5 cos(𝜔𝑡 − 106.5°)В. 
 



















2.4. Визначення елементів кола  
 
Приклад 2.16. Визначити індуктивність котушки, вважаючи, що її актив-
ний опір від частоти не залежить. Котушка індуктивності вмикається спочатку 
до джерела постійної напруги 24В, а потім до джерела гармонічної напруги 20 
В з частотою 50 Гц.  У першому випадку амперметр, підключений до котушки, 
показав струм 6 А, а у другому – 4 А. В умові наведені діючі значення струму 
та напруги.  
 Розв’язання  










Розглянемо ввімкнення котушки індуктивності до джерела постійної на-
пруги 𝐸 = 24 В (рис. 2.22 б). Індуктивність 𝐿  катушки індуктивності на постій-
ному струмі еквівалентна «закороткі» у місці її включення. Таким чином, за за-






6 = 4 Ом. 
Розглянемо ввімкнення котушки індуктивності до джерела гармонічної на-
пруги 𝐸 = 20 В із частотою 𝑓 = 50 Гц (рис. 2.22 в). 






4 = 5 Ом. 
З іншого боку повний опір котушки індуктивності  
𝑍 = 𝑟𝑎 + 𝑗𝑋𝐿 = �𝑟𝑎2 + 𝑋𝐿2𝑒𝑗𝜑. 
Звідки запишемо |𝑍| = �𝑟𝑎2 + 𝑋𝐿2.  Тепер визначим опір індууктивності 
𝑋𝐿 = �|𝑍|2 − 𝑟𝑎2 = �52 − 42 = 3 Ом. 
Індуктивний опір  








2𝜋 ∙ 50 = 9.5 ∙ 10
−3Гн = 9.5 мГн. 








а) б) в) 





Приклад 2.17. У колі (рис. 2.23) знай-
ти значення ємності  𝐶   та показання тре-
тього вольтметру 𝐸. Показання інших двох 
вольтметрів: 𝑈𝑅 = 24  В,  𝑈𝐶 = 16  В. Чис-














6 = 4 мА. 





4 = 4 кОм. 












2𝜋 ∙ 50 ∙ 4 ∙ 103 ≅ 80 ∙ 10
−9Ф = 80 нФ. 
Із трикутника напруг (рис. 2.24) визначимо 



















𝑈𝐶  𝐸 
𝑒(𝑡) 
𝑈𝑅 
𝑈𝐶  𝐸 
−90° 
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Приклад 2.18. У колі (рис. 2.25) в усталеному 
гармонічному режимі визначити 𝑍𝐿 . Абсолютні 
значення опорів |𝑍С| = 𝑅 = 7  кОм, фаза вхідного 








Вхідний опір кола 
𝑍ВХ =
𝑗𝑋𝐿(𝑅 − 𝑗𝑋𝐶)
𝑗𝑋𝐿 + 𝑅 − 𝑗𝑋𝐶
=
𝑋𝐿𝑒𝑗90°7√2𝑒−𝑗45°
7 + 𝑗(𝑋𝐿 − 7)
=
7√2 ∙ 𝑋𝐿𝑒𝑗45°
�72 + (𝑋𝐿 − 7)2 ∙ 𝑒
𝑗𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔�𝑋𝐿−88 �
. 
Розглянемо окремо фазу 
𝜑𝑍ВХ = 45°− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �
𝑋𝐿 − 7
7 � = 0. 
Звідси визначимо 
(𝑋𝐿 − 7)/7 = 𝑡𝑔(45°) = 1. 
Отже,  𝑋𝐿 − 7 = 7, тоді  𝑋𝐿 = 14 кОм, звідси 𝑍𝐿 = 14𝑗 кОм. 
Відповідь: 𝑍𝐿 = 14𝑗 кОм. 
 
Приклад 2.19. У колі (рис. 2.26) усталений гар-
монічний режимі визначити активну провідність 
𝐺 = 1/𝑅 та аргумент вхідної провідності 𝜑𝑌ВХ . Абсо-
лютні значення провідностей |𝑌𝐿| = |𝑌𝐶| = 𝐺,  модуль 









Загальна провідність кола 








𝑗𝐵 + 𝐵 = −𝑗𝐵 +
𝑗𝐵







































За умовою задачі  𝐵/√2 = 2, звідси  𝐺 = 𝐵 = 2√2 кОм. 






𝑗45° = 2 ∙ 𝑒𝑗45°. 
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2.5. Потужність та добротність гілки  
 
Приклад 2.20. На вході пасивного двополюсника 
(рис. 2.28) вхідний опір на частоті 𝜔 є 𝑍ВХ = 3 − 3𝑗  кОм, 
напруга 𝑢(𝑡) = 6√2 cos(𝜔𝑡 + 60°) В. Визначити струм 𝑖(𝑡) 








Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: опір – кОм, провідність – 
мСім, струм – мА, напруга – В, активна потужність  – мВт, реактивна потуж-
ність – мВар. 
Загальний опір кола   𝑍ВХ = 3 − 3𝑗 = 3√2𝑒−𝑗45° кОм. 
Комплексна амплітуда напруги  ?̇? = 6√2 ∙ 𝑒𝑗60° В. 






= 2𝑒𝑗105° мА. 
Гармонічний струм двополюсника  𝑖(𝑡) = 2 cos(𝜔𝑡 + 105°) мА. 




6√2 ∙ 𝑒𝑗60° ∙ 2𝑒−𝑗105°
2 = 6√2 ∙ 𝑒
−𝑗45° = 6 − 𝑗6. 
Отже, активна потужність 𝑃 = 6 мВт, реактивна потужність 𝑄 = 6 мВар. 
Відповідь: 𝑃 = 6 мВт, 𝑄 = 6 мВар,  𝑖(𝑡) = 2 cos(𝜔𝑡 + 105°) мА. 
Приклад 2.21. У колі (рис. 2.28) визначити якою 
повинна бути величина індуктивності 𝐿, щоб реактивна 
потужність на ній дорівнювала за величиною активній 
потужності. Чому буде дорівнювати для цього випадку 
ця потужність? Числові значення елементів: 𝑅 = 1кОм,     







Активна та реактивна потужності  𝑃𝑅 = 𝑅 ∙ 𝐼2;        𝑄𝐿 = 𝑋𝐿 ∙ 𝐼2. 
За умовою 𝑃𝑅 = 𝑄𝐿, звідси  𝑅 ∙ 𝐼2 = 𝑋𝐿 ∙ 𝐼2, отже 𝑅 = 𝑋𝐿. 
Реактивний опір індуктивності 𝑋𝐿 = 𝜔𝐿. 







1000 = 1 Гн. 
Повний опір кола  𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋𝐿 = 1 + 𝑗 = √2𝑒𝑗45°, кОм. 
Комплексна амплітуда напруги  ?̇? = 5√2𝑒𝑗10°. 







Повна потужність  𝑆 = ?̇? ∙ 𝐼∗̇ = 5𝑒𝑗10° ∙ 5𝑒𝑗35° = 25𝑒−𝑗45° = 12.5√2 + 12.5√2𝑗. 










Приклад 2.22. У колі (рис. 2.29) визначити 
потужності всіх елементів. Відомо, що напруга 
джерела є  𝑒(𝑡) = 8√2cos (𝜔𝑡 + 100°)  В. Числові 
значення елементів кола становлять значення:  








Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: опір – кОм, активна потуж-
ність – мВт, реактивна потужність – мВар, комплексна потужність – мВА. 
Загальний опір кола 
𝑍 = 𝑅 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝐶 = 𝑅 + 𝑗𝑋𝐿 − 𝑗𝑋𝐶 = 4 + 12𝑗 − 16𝑗 = 4 − 4𝑗 = 4√2 ∙ 𝑒−𝑗45° 
Комплексна амплітуда напруги 
?̇? = 8√2 ∙ 𝑒𝑗100°. 












2 = 8√2 ∙ 𝑒
−𝑗45° = 8 − 𝑗8. 
Отже, активна потужність 𝑃 = 8 мВт,  
           реактивна потужність 𝑄 = 8 мВар. 
           модуль повної потужності  |𝑆| = 8√2 мВА. 















2 = −32 мВар. 
Комплексна потужність кола 
𝑆 = 𝑃 + 𝑄𝐿 + 𝑄𝐶 = 8 + 24𝑗 − 32𝑗 = 8 − 8𝑗 = 𝑃 + 𝑗𝑄. 
 


















Приклад 2.23. Добротність RL-кола (рис. 
2.30) на відомій частоті 𝜔 дорівнює 5. На вході 
цього кола діюче значення напруги та струму до-
рівнюють відповідно 15 В та 5 мА. Знайти опори 











Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: напруга – В, струм – мА, опір 
– кОм,. 









Реактивний індуктивний опір  
𝑋𝐿 = 𝑅 ∙ 𝑄𝑋 = 5𝑅. 






5 = 3 кОм. 
Загальний опір кола 
𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋𝐿 = �𝑅2 + 𝑋𝐿2𝑒𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑋𝐿/𝑅). 
Модуль опора гілки 
3 = �(5𝑅)2 + 𝑅2. 
Спростимо вираз 
3 = 𝑅√26. 




  кОм. 
Реактивний опір індуктивності 
























Приклад 2.24. У колі (рис. 2.31) на відомій 
частоті 𝜔  знайти реактивний опір та коефіцієнт 
потужності. На вході цього кола діюче значення 
напруги та струму дорівнюють відповідно 40 В 











Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: напруга – В, струм – мА опір 
– кОм, активна потужність – мВт, повна потужність – мВА. 






4 = 10 кОм. 
Загальний опір кола та його модуль 
𝑍 = 𝑅 − 𝑗𝑋𝐶 ,    |𝑍| = �𝑅2 + 𝑋𝐶2 
Звідси визначимо 
𝑋𝐶 = �|𝑍|2 − 𝑅2 = �102 − 82 = 6 кОм. 
Активна та повна потужності 
𝑃 = 𝐼Д2 ∙ 𝑅 = 42 ∙ 8 = 128 мВт; 
|𝑆| = 𝐼Д ∙ 𝑈Д = 4 ∙ 40 = 160 мВА; 














160 = 0.8. 
 





Генератор гармонічного струму 












2.6. Визначення схем заміщення  
 
Приклад 2.25. У пасивному двополюснику (рис. 2.33) 
визначити активну і реактивну потужності, струм 𝑖(𝑡), накре-
слити послідовну та паралельну схеми заміщення на частоті 
𝜔 = 2 ∙ 106 рад/с із значення елементів. На вході двополюс-
ника вхідна напруга  𝑢(𝑡) = 20 cos(𝜔𝑡 + 10°)  В та провід-







Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: індуктивність – мГн, ємність 
– нФ, опір – кОм, провідність – мСім, частота – рад/мкс. 






0,5 + 0,5𝑗 =
2






= 1 − 𝑗  кОм. 
Звідси визначаємо 𝑅 = 1 кОм, 𝑋𝐶 = 1 кОм. 

















Комплексна амплітуда напруги ?̇? = 20 ∙ 𝑒𝑗10° В. 







= 10√2𝑒𝑗55°  мА. 
Гармонічний струм 𝑖(𝑡) = 10√2cos (𝜔𝑡 + 55°) мА. 




20 ∙ 𝑒𝑗10° ∙ 10√2𝑒−𝑗55°
2 = 100√2 ∙ 𝑒
−𝑗45° = 100 − 𝑗100. 
Отже, 𝑃 = 100 мВт, 𝑄 = −100 мВар. 
Зобразимо паралельну схему заміщення (рис. 2.35). Її можна накреслити на 
основі вхідної провідності 𝑌ВХ = 0,5 + 0,5𝑗  мСім. Звідси 𝑔 = 0,5  мСім, тоді                












𝑅 𝐶 𝑌ВХ 
𝐶 𝑅 
𝑍ВХ 




Приклад 2.26. У пасивному двополюснику (рис. 2.36) 
визначити активну і реактивну потужності та напруги,  на-
креслити послідовну схему заміщення на частоті 𝜔 = 0.25 ∙
106 рад/с, вказати значення елементів схеми. На вході дво-
полюсника напруга  та струм на цій частоті становлять                      







Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: індуктивність – мГн, ємність 
– нФ, опір – кОм, частота – рад/мкс, активна потужність – мВт. 
Представимо струм та напругу у вигляді комплексних амплітуд  
𝐼̇ = 20 ∙ 𝑒𝑗10°, ?̇? = 10 ∙ 𝑒𝑗55°. 




10 ∙ 𝑒𝑗55° ∙ 20 ∙ 𝑒−𝑗10°
2 = 100𝑒
−𝑗45° = 




2 ) = 50√2 − 𝑗50√2. 
Отже, активна та реактивна потужності становлять 
𝑃 = 50√2 мВт,             𝑄 = −50√2 мВар. 
За законом Ома вхідний опір пасивного двополюсника  для визначення по-












2 ) = 0.1√2 − 𝑗0.1√2. 
Звідси визначимо, що 
𝑅 = 0.1√2 = 0.14 кОм,  тоді 𝑋𝐶 = 0.1√2 = 0.14 кОм. 
З іншого боку реактивний ємнісний опір 
𝑋𝐶 =
1















На комплексній площині, від кінця вектора напруги опустимо перпендику-
ляр на вектор струму. Активна та реактивна складові напруги (рис. 2.37 б) 
𝑈А = |𝐼| ∙ cos(𝜑𝑈 − 𝜑𝐼) = 10 ∙ cos(45°) = 5√2 В; 
𝑈Р = |𝐼| ∙ s𝑖𝑛(𝜑𝑈 − 𝜑𝐼) = 10 ∙ sin(45°) = 5√2 В. 























2.7. Метод еквівалентного генератора  
 
Приклад 2.27. У колі (рис. 2.38) визначити максима-
льну активну потужність у навантаженні.  
а) Яким повинне бути  𝑍Г, щоб в опорі  𝑅Н була отри-
мана максимальна активна потужність. Числові значення:    
𝑅Н = 4  кОм,   𝐿Н = 1 мГн , 𝜔 = 2 ∙ 106 рад/с,  𝑒(𝑡) =
4√2 cos(𝜔𝑡 + 110°)  В;  
б) Яким повинне бути 𝑍Н, щоб на ньому була виділена 
максимальна активна потужність. Числові значення еле-
ментів: 𝑍Г = 6 − 2𝑗, кОм, робоча частота 𝜔 = 3 ∙ 106 рад/







Розрахунки будемо здійснювати у одиницях індуктивність – мГн, ємність – 
нФ, опір – кОм, частота – МГц. 
а) Опір навантаження 
𝑍Н = 𝑅Н + 𝑗𝜔𝐿 = 4 + 2𝑗 
Потужність у навантаженні 
𝑃𝐻 = 𝐼2𝑅𝐻 =
𝐸Д2
(𝑅𝐻 + 𝑅Г)2 + (𝑋𝐻 + 𝑋Г)2
𝑅𝐻. 
При цьому максимальна активна потужність у навантаженні виділиться, 
коли знаменник прийме мінімальне значення, а це можливе коли 𝑋Н = −𝑋Г та 
𝑅Г = 0  проаналізувавши вираз для потужності. 
Отже, опір генератора 
𝑍Г = 𝑅Г + 𝑗𝑋Г = 0 − 2𝑗, кОм. 






4 = 4 мВт. 
б) Потужність у навантаженні 
𝑃𝐻 = 𝐼2𝑅𝐻 =
𝐸Д2
(𝑅𝐻 + 𝑅Г)2 + (𝑋𝐻 + 𝑋Г)2
𝑅𝐻. 
Опір генератора 
𝑍Г = 𝑅Г + 𝑗𝑋Г = 6 − 2𝑗 
У навантаженні виділиться максимальна потужність за умови 
𝑍Н = 𝑍Г∗ = 6 + 2𝑗. 






4 ∙ 6 = 6 мВт. 
 
Відповідь: а)  𝑍Г = 0 − 2𝑗 кОм, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 4 мВт; 










Приклад 2.28. У колі (рис. 2.39) визначити при 
яких значеннях опора генератора 𝑍Г він буде віддавати 
максимальну активну потужність? Знайти цю потуж-
ність. Відомо, що опори кола 𝑋𝐿 = 𝑋𝐶 = 𝑅 = 6  кОм, 








Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: активна потужність – мВт,  
опір – кОм. 
Опір навантаження (рис. 2.40 а) 








6 + 6𝑗 = 
= −6𝑗 +
6𝑗
1 + 𝑗 = −6𝑗 +
6𝑒𝑗90°
√2𝑒𝑗45°
= −6𝑗 + 3√2𝑒𝑗45° = 





= −6𝑗 + 3 + 3𝑗 = 3 − 3𝑗 = 3√2𝑒−𝑗45°. 
Активна потужність у навантаженні 
𝑃𝐻 = |𝐼|2𝑅𝐻 =
𝐸Д2




(𝑅𝐻 + 𝑅Г) + 𝑗(𝑋𝐻 + 𝑋Г)
 
Функція 𝑃𝐻(𝑅𝐻) буде максимальною, коли знаменник її буде мінімальним, 
а для цього необхідно 𝑅Г = 0, а  𝑋𝐻 = −𝑋Г. Отже, 𝑍Г = 0 + 3𝑗 кОм. 




























𝐿 𝑅 𝑍Н 
𝐶 а) б) 





Приклад 2.29. У колі (рис. 2.41) визначити при 
яких значеннях елементів 𝑅 та 𝐶   буде отримана мак-
симальна активна потужність у навантаження? Знайти 
цю потужність. Відомо, що:  𝑍Г = 8 + 2𝑗 кОм, робоча  
частота  𝜔 = 0.1 ∙ 106 рад/с , вираз джерела напруги 








Умова передачі максимальної потужності у навантаження  
𝑍𝐻 = 𝑍Г∗ = 𝑅𝐻 − 𝑗𝑋𝐻 = 8 − 2𝑗; 

















= 8;      
𝑋𝐶𝑅2
𝑅2 + 𝑋𝐶2
= 2.  
Розділимо перший вираз на другий 
𝑋𝐶
𝑅 = 4. 
Звідси визначимо  𝑋𝐶 = 4𝑅. 









17𝑅 = 2. 
Звідси активний опір 
𝑅 =
17
2 ≅ 8.5 кОм. 
Тоді ємнісний опір 𝑋𝐶 = 4 ∙ 𝑅 = 4 ∙
17
2
= 34 кОм. 






0.1 ∙ 34 = 0.29 нФ. 






4 ∙ 8.5 = 17 мВт. 










Приклад 2.30.  У колі (рис. 2.42) визначити при 
якому опорі навантаження 𝑍𝐻 на ньому виділиться ма-
ксимальна потужність та обчислити її значення. Зна-
чення елементів кола:   𝑅 = 20  кОм,  𝑋𝐶 = 10  кОм, 








У колі (рис. 2.42) від’єднаємо гілку із опором 𝑍𝐻 та представимо схему у 
вигляді еквівалентного генератору із параметрами ?̇?ЕГ  та 𝑍ЕГ (рис. 2.43 в) 
Напруга холостого ходу (рис. 2.43 а) 



















У колі (рис. 2.43 а) замінимо джерело напруги його внутрішнім опором, 
тобто закороткою у місці його включення (рис. 2.43 б) і визначимо опір еквіва-
лентного генератора 












= 20 + 8.9𝑒−𝑗63.4° ≅ 24 − 8𝑗 кОм. 
У навантаженні виділиться максимальна потужність за умови 
𝑍Н = 𝑍ЕГ∗ = 24 + 8𝑗 кОм. 






4 ∙ 24 = 104.2 мВт. 
 







𝑋𝐶  𝑍𝐻 ?̇? 
𝑅 
𝑋𝐶  𝑈𝑋𝑋 
𝑅 𝑅 
𝐸 











2.8. Розрахунок складних кіл  
 
Приклад 2.31. У колі (рис. 2.44) визначити 
струм 𝑖3(𝑡).  Числові значення елементів такі: 
𝑋𝐿1 = 𝑋𝐶1 = 2 кОм,  𝑋𝐶2 = 2,5 кОм, 𝑋𝐿2=2 кОм, 
𝑅1 = 3  кОм,         𝑅2 = 5  кОм, 𝑅3 = 4  кОм,  









Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: опір – кОм, провідність – 
мСім, струм – мА, напруга – В. 
Оскільки 𝑋𝐿1 = 𝑋𝐶1 = 2 кОм, то ця гілка налаштована у резонанс і її опір 
дорівнює нулю. Отже опір 𝑅1 буде закорочений і таким чином не буде впливати 
на схему. 
























5 = 0.2  мСім. 
Загальна провідність паралельних гілок (рис. 2.45 а) 
𝑌𝑎𝑏 = 𝑌𝐿2 + 𝑌𝐶2 + 𝑔2 = −0.5𝑗 + 0.4𝑗 + 0.2 = 0.2 − 0.1𝑗 мСім. 






0.2 − 0.1𝑗 =
0.2 + 0.1𝑗
0.04 + 0.01 =
0.2 + 0.1𝑗
0.05 = 4 + 2𝑗  кОм. 
Загальний опір кола 














= 3𝑒−𝑗24° мА. 
Вираз струму 
𝑖3(𝑡) = 3 cos(𝜔𝑡 − 24°) мА. 
 














а) б) 𝑎 
𝑏 




Приклад 2.32. У колі (рис. 2.46) 
знайти показання приладів. Джерело 
𝑗(𝑡) = 5√2 cos(𝜔𝑡 − 10°) мА, абсолютні 
значення опорів всіх реактивних елемен-
тів на деякій частоті 𝜔  дорівнюють 2.5 
кОм, а активних – 4 кОм.  
Рисунок 2.46 
Розв’язання 
Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: струм – мА, напруга – В, опір 
– кОм. 






2.5𝑗 − 2.5𝑗 =
6.25
0 = ∞. 
Отже, на цій частоті буде розрив, тоді показання амперметрів 1 та 4 стано-
витиме 
А1 = 0 ,    𝐼𝐴4 = 5 мА. 
Показання вольтметру 
𝑈𝑉 = 𝐼𝐴4 ∙ 𝑅2 = 5 ∙ 4 = 20 В. 
Вхідний опір ділянки кола (рис. 2.47) 
𝑍𝑎𝑏 = 𝑍𝐿2 + 𝑍𝐶2 + 𝑅2 + 𝑅3 = 𝑗𝑋𝐿2 − 𝑗𝑋𝐶2 + 𝑅2 + 𝑅3 = 8 кОм. 
За законом Ома 
𝑈𝑎𝑏 = 𝐼𝐴4 ∙ 𝑍𝑎𝑏 = 5 ∙ 8 = 40 В. 












2.5 = 16 мА. 
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Приклад 2.33. За показаннями трьох 
вольтметрів, що ввімкнені у коло (рис. 
2.48) визначити потужність, що витрача-
ється у індуктивній котушці 𝑅 , 𝐿 , якщо 
𝑅1 = 2кОм, а показання приладів 𝑈 = 12 В, 
















2 = 4 мА. 
Модуль повного опру котушки: 




4 = 1.5 кОм. 
Модуль повного опру котушки із урахуванням 𝑅1 




4 = 3 кОм. 
У результаті одержали систему рівнянь: 
� 𝑅
2 + 𝑋𝐿2 = 1.52;
(𝑅 + 𝑅1)2 + 𝑋𝐿2 = 32.
  
Із першого рівняння системи визначимо  𝑋𝐿2 = 152 − 𝑅2 та підставимо у перше 
(𝑅 + 2)2 + 1.52 − 𝑅2 = 32. 
Розкриємо дужки    𝑅2 + 4𝑅 + 22 + 1.52 − 𝑅2 = 32. 




4  Ом. 
Потужність, що витрачається в індуктивності 
𝑃 = 𝐼2𝑅 = 42 ∙
2.75
4 = 11 мВт. 






















𝑈 = 𝑉 
90° 
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2.9. Кола із взаємоіндукцією  
 
Приклад 2.34. Визначити напругу на індуктив-
ності 𝐿1  у колі при узгодженому та неузгодженому 
протіканню струмів (рис. 2.50). Відомо, що 𝜔0 =
106рад/с ,   𝑀 = 0,1 мГн , 𝐿1 = 𝐿2 = 1 мГн.  Струми 
джерел: 𝐽1 = √2 cos(𝜔𝑡)мА,     𝐽2 = 10√2 cos(𝜔𝑡 +








Розрахунки буде здійснювати у одиницях опір – кОм, ємність – нФ, індук-
тивність – мГн, взаємна індуктивність – мГн,  частота – рад/мкс. 
Комплексні амплітуди струмів 𝐼1̇ = √2 ∙ 𝑒𝑗0°,  𝐼2̇ = 10√2 ∙ 𝑒𝑗90° = 10√2𝑗. 
Повні опори індуктивностей  𝑍𝐿1 = 𝑗𝜔𝐿1 = 1𝑗 кОм,  𝑍𝐿2 = 𝑗𝜔𝐿2 = 1𝑗 кОм. 
Опір зв’язку 𝑍𝑀 = 𝑗𝜔𝑀 = 0,1𝑗 кОм. 
Напруга за узгодженого протікання струмів 
?̇?𝐿1 = 𝑍𝐿1 ∙ 𝐼1̇ + 𝑍𝑀 ∙ 𝐼2̇ = √2 ∙ 𝑗 + 0.1𝑗 ∙ 10√2𝑗 = −√2 + √2𝑗 = 2𝑒𝑗135° 
гармонічна напруга  𝑢𝐿(𝑡) = 2cos (𝜔𝑡 + 135°) В. 
Напруга за неузгодженого протікання струмів 
?̇?𝐿1 = 𝑍𝐿1 ∙ 𝐼1̇ − 𝑍𝑀 ∙ 𝐼2̇ = √2 ∙ 𝑗 − 0,1𝑗 ∙ 10√2𝑗 = √2 + √2𝑗 = 2𝑒𝑗45° 
Гармонічна напруга 𝑢𝐿(𝑡) = 2cos (𝜔𝑡 + 45°) В. 
Приклад 2.35. Знайти зсув фази між напругою та 
струмом у колі (рис. 2.51) на частоті 𝜔0 = 106. Коло має 
такі параметри елементів 𝐿1 = 2 мГн , 𝐿2 = 2,5 мГн , 








Розрахунки будемо здійснювати у одиницях: опір – кОм, індуктивність – 
мГн, ємність – нФ. Оскільки струм  𝐼 через котушки індуктивності 𝐿1 та 𝐿2 про-
тікає узгоджено, то запишемо вхідний опір кола 
𝑍 = 𝑍𝐿1 + 𝑍𝑀 + 𝑅 + 𝑍𝐶 + 𝑍𝐿2 + 𝑍𝑀 = 𝑍𝐿1 + 𝑅 + 𝑍𝐶 + 𝑍𝐿2 + 2𝑍𝑀 
Опори елементів 
𝑍𝐿1 = 𝑗𝜔𝐿1 = 𝑗 ∙ 106 ∙ 2 ∙ 10−3 = 2 ∙ 103𝑗 Ом = 2𝑗 кОм, 
𝑍𝐿2 = 𝑗𝜔𝐿2 = 𝑗 ∙ 106 ∙ 1 ∙ 10−3 = 1 ∙ 103𝑗 Ом = 2,5𝑗 кОм, 





𝑗 ∙ 106 ∙ 0,25 ∙ 10−3 = −4 ∙ 10
3𝑗 Ом = −4𝑗 кОм, 
Підставимо числові значення у вираз для вхідного опору кола 
𝑍 = 𝑍𝐿1 + 𝑅 + 𝑍𝐶 + 𝑍𝐿2 + 2𝑍𝑀 = 2𝑗 + 1 − 4𝑗 + 2,5𝑗 + 0,5𝑗 = 1 + 𝑗 = √2𝑒𝑗45°. 
Оскільки 𝑍 = 𝑈/𝐼 , то зсув фази між напругою та струмом буде не що інше як 
фаза виразу вхідного опору 𝜑𝑍. Отже, зсув фази між напругою та струмом ста-
новить 𝜑𝑍 = 45°. 
 
𝑅1 𝑅2 
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Приклад 2.36. Знайти вхідний опір кола та записа-
ти систему рівнянь на основі методу контурних струмів. 
Замінити магнітні зв’язки керованими джерелами. Запи-
сати систему рівнянь. Визначити еквівалентну індукти-









Узгоджене чи неузгоджене протікання струмів буде визначати виходячи з 
того, як контурні струми протікають через котушки із магнітним зв’язком. 
Складемо систему рівнянь на основі другого закону Кірхгофа 
� 𝐼1𝑍𝐿0 + 𝐼3𝑍𝐿1 + 𝐼2𝑍𝑀 = 0,𝐼2𝑍𝐿2 + 𝐼3𝑍𝑀 − 𝐼3𝑍𝐿1 − 𝐼2𝑍𝑀 = 0.
  
Введемо заміну: 𝐼1 = 𝐼𝐼 ,   𝐼2 = 𝐼𝐼𝐼 ,   𝐼3 = 𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝐼 і запишемо 
� 𝐼𝐼
(𝑍𝐿0 + 𝑍𝐿1) − 𝐼𝐼𝐼(𝑍𝐿1 − 𝑍𝑀) = 0,




𝑍𝐿0 + 𝑍𝐿1 −(𝑍𝐿1 − 𝑍𝑀)
−(𝑍𝐿1 − 𝑍𝑀) 𝑍𝐿1 + 𝑍𝐿2 − 2𝑍𝑀
�. 
Визначник системи 
∆= (𝑍𝐿0 + 𝑍𝐿1)(𝑍𝐿1 + 𝑍𝐿2 − 2𝑍𝑀) − (𝑍𝐿1 − 𝑍𝑀)(𝑍𝐿1 − 𝑍𝑀) 





(𝑍𝐿0 + 𝑍𝐿1)(𝑍𝐿1 + 𝑍𝐿2 − 2𝑍𝑀)− (𝑍𝐿1 − 𝑍𝑀)2
𝑍𝐿1 + 𝑍𝐿2 − 2𝑍𝑀
= 
= 𝑗𝜔
(𝐿0 + 𝐿1)(𝐿1 + 𝐿2 − 2𝑀)− (𝐿1 −𝑀)2
𝐿1 + 𝐿2 − 2𝑀
= 𝑗𝜔𝐿ЕК. 
Зобразимо еквіваленту схему, замінивши індуктивні зв’язки керованими 
джерелами. У якості керованих джерел оберемо джерело напруги кероване 
струмом (рис. 2.53). 
Складемо систему рівнянь на основі методу 
контурних струмів для заданої схеми 
� 𝐼1
(𝑍𝐿0 + 𝑍𝐿1) − 𝐼2(𝑍𝐿1) = −𝐼2(𝑍𝑀),
−𝐼1(𝑍𝐿1) + 𝐼2(𝑍𝐿1 + 𝑍𝐿2) = (𝐼1 − 𝐼2)(𝑍𝑀)− 𝐼2𝑍𝑀.
  
Перенесемо невідомі змінні із правої частини 
рівнянь у ліву 
� 𝐼1
(𝑍𝐿0 + 𝑍𝐿1) − 𝐼2(𝑍𝐿1) − 𝐼2(𝑍𝑀) = 0,











 Рисунок 2.53 
Спростимо систему 
� 𝐼1
(𝑍𝐿0 + 𝑍𝐿1) − 𝐼2(𝑍𝐿1 − 𝑍𝑀) = 0,
−𝐼1(𝑍𝐿1 − 𝑍𝑀) + 𝐼2(𝑍𝐿1 + 𝑍𝐿2 − 2𝑍𝑀) = 0.
  










𝐿1 𝐿2 𝐼1 𝐼2 
𝐼2𝑀𝑗𝜔 (𝐼1 − 𝐼2)𝑗𝜔𝑀 




2.10. Олімпіадні задачі  
 
Приклад 2.37*. У колі (рис. 2.54) визначити 𝑅, 𝑍𝐿 
та 𝑍 . При замкненому ключі К потужність джерела  
?̇?𝐸 = 50 + 350𝑗 мВА, а при розімкненому ?̇?𝐸 = 1250 







Для кола при замкненому ключі  потужність джерела напруги 







50 = 1 + 7𝑗. 
Комплексно-спряжений струм  𝐼̇ = 𝐼∗̇ = 1 − 7𝑗. 
Модуль струму 
�𝐼�̇ = �12 + 72 = √50. 
Потужності споживачів 
𝑃𝑅 = |𝐼|2𝑅 = 50;  𝑄𝐿 = |𝐼|2𝑋𝐿 = 350. 
Із формули балансу потужностей 
?̇?𝐸 = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 50 + 𝑗350. 













= 7 кОм. 
Тоді повний реактивний опір індуктивності 𝑍𝐿 = 𝑗𝑋𝐿 = 7𝑗. 
Оскільки при розімкненому ключі потужність джерела напруги  𝑆𝐸 = 1250 
мВА активна, то для того щоб комплексний опір генератора  𝑅1 + 𝑗𝑋1 був акти-
вним, необхідно, щоб  його реактивна складова компенсувалася 𝑋1 = 𝑍𝐿∗ = −7𝑗.  
Тоді потужність джерела напруги 
𝑆𝐸 = 𝐸 ∙ |𝐼1| = 1250 мВт. 





50 = 25 мА. 
Потужність активних споживачів 







252 − 1 =
1250
625 − 1 = 2 − 1 = 1 кОм. 
Отже,  
𝑍 = 𝑅1 + 𝑗𝑋1 = 1 − 7𝑗 кОм 












Задача 2.38*. У колі (рис. 2.55) визначити за 
якої умови струм 𝐼 не залежить від значення актив-
ного опору 𝑟. Визначити цей струм. При виведенні 
можна вважати, що діюче значення напруги джере-









Вхідний опір кола 
𝑍ВХ =
𝑍𝐶(𝑟 + 𝑍𝐿)
𝑍𝐶 + 𝑟 + 𝑍𝐿
=
−𝑗𝑋𝐶(𝑟 + 𝑗𝑋𝐿)
−𝑗𝑋𝐶 + 𝑟 + 𝑗𝑋𝐿
=
𝑋𝐶𝑋𝐿 − 𝑗𝑋𝐶𝑟
𝑟 + 𝑗(𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)
 
За умовою 𝐸 = 1 В. 





𝑟 + 𝑗(𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)
𝑋𝐶𝑋𝐿 − 𝑗𝑋𝐶𝑟
,   |𝐼| = �
𝑟2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)2
(𝑋𝐶𝑋𝐿)2 − (𝑋𝐶𝑟)2
 
Для того, щоб струм у колі не залежав від величини опору 𝑟 необхідно ви-
конання умови 
𝑟2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)2
(𝑋𝐶𝑋𝐿)2 − (𝑋𝐶𝑟)2
= 𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Далі спростимо 
𝑟2 + 𝑋𝐿2 − 2𝑋𝐶𝑋𝐿 + 𝑋𝐶2 = 𝐴𝑋𝐿2𝑋𝐶2 + 𝐴𝑋𝐶2𝑟2. 











Підставимо у вираз значення 𝐴, 






= 𝑋𝐿2 + 𝑟2. 
Спростимо одержаний вираз  𝑋𝐶2 − 2𝑋𝐶𝑋𝐿 = 0,   𝑋𝐶 = 2𝑋𝐿. 
Звідси визначимо величину ємності та частоту 
𝐶 =
1




При цьому струм буде (𝑋𝐶 = 2𝑋𝐿) 
|𝐼| = �
𝑟2 + (𝑋𝐿 − 2𝑋𝐿)2

































Задача 2.39*. У колі (рис. 2.56) визначити: 
𝑍𝐶, 𝑍𝐿, 𝑅1 та 𝑅2. Відомо, що  активна потужність 
𝑃1 = 𝑃2 = 10 мВт, діючі значення напруг визна-









На резонансі вхідний опір кола активний, оскільки реактивні опори ком-
пенсують одна одну 
Отже, реактивні потужності 
𝑄𝐶 + 𝑄𝐿 = 0 
Отже повна потужність джерела 
𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 𝑃,    |𝑆| = 𝑃 = 𝐸 ∙ |𝐼|. 








5 = 4 кОм. 





4 = 1.25 кОм,    𝑍𝐶 = 1.25𝑗, кОм.   
Реактивна потужність ємності 
𝑄𝐶 = |𝐼|2 ∙ 𝑋𝐶 = 42 ∙ 1.25 = 20  мВар. 
На резонансі  𝑄𝐶 = 𝑄𝐿 = 20  мВар. 
Оскільки вхідний опір кола активний, побудуємо векторну діаграму, що 
зображена на рис. 2.57 а. 
За теоремою Піфагора 












10 = 5 кОм. 
Активна та реактивна потужності гілки з індуктивністю 
𝑃2 = |𝐼𝐿|2 ∙ 𝑅2 = 10  мВт; 























Побудуємо векторну діаграму напруг (рис. 2.57 б) 
За теоремою Піфагора 
𝑢1 = �𝑢22 + 𝑢𝐿2. 
За законом Ома 











Звідси визначимо, що 
𝑢𝐿 = 2𝑢2 
Підставимо у вираз за теоремою Піфагора 








= √10 В. 
Тоді напруга 





















20 = 2кОм 
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ДОДАТОК А  
 
Приклад модульної контрольної роботи  
(an example of a modular control robot) 
 
МОДУЛЬНА КОНТРОЛЬНА РОБОТА № 2 
 на тему «Змінний струм» 
з дисципліни «Основи теорії кіл» 
 
Варіант № 33 
 
 
Задача 1. У колі визначити напругу 𝑒(𝑡). Ві-
домо, що  𝑖(𝑡)  = 2√2cos (𝜔𝑡 − 15°)  мА. Якісно 
побудувати суміщену векторну діаграму струмів та 
напруг кола. Числові значення елементів кола:  







Оцінювання – 1.5 бала 
 
 
Задача 2. У пасивному двополюснику (ПД) на вході 
визначити напругу 𝑢(𝑡) на частоті 𝜔 = 0.25 ∙ 106 рад/с  та 
накреслити його паралельну схему заміщення, визначити 
числові значення її елементів. Визначити активну, реакти-
вну та модуль повної потужності |𝑆|. Визначити активну 
та реактивну складові вхідного струму.  Відомо, що 
 𝑖(𝑡) = 2cos (𝜔𝑡 + 25°), мА. Вхідний опір на цій частоті  







Оцінювання – 1.5 бала 
 
 
Задача 3. У колі визначити напругу джерела 
𝑒(𝑡) .  Відомо, що: 𝑖(𝑡) = √2cos (𝜔𝑡 − 60°)  мА. 
Числові значення елементів кола: 𝑅 = 5 кОм,  
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ДОДАТОК Б  
Формули диференціювання  
Правила диференціювання 
Нехай задані диференційовані функції 𝑈 = 𝑢(𝑥), 𝑉 = 𝑣(𝑥) 
1. Похідна алгебраїчної суми кінцевого числа диференційованих функцій 
дорівнює сумі похідних цих функцій 
𝑑
𝑑𝑥







2. Похідна добутку двох диференційованих функцій дорівнює сумі добутку 
похідної першого співмножника на другий та добутку похідної другого 
співмножника на перший: 
𝑑
𝑑𝑥
[𝑈 ∙ 𝑉] =
𝑑
𝑑𝑥
[𝑈] ∙ 𝑉 +
𝑑
𝑑𝑥
[𝑉] ∙ 𝑈 






𝑑𝑥 [𝑈] ∙ 𝑉 −
𝑑
𝑑𝑥 [𝑉] ∙ 𝑈
𝑉 2  
Таблиця похідних деяких функцій 
Функція Похідна функції Функція Похідна функції 
sin 𝑥 cos 𝑥 𝑥𝑐 𝑐𝑥𝑐−1 






















log𝑎 𝑥 log𝑎 𝑒
𝑥  
𝑐𝑥 𝑐𝑥 ln 𝑐 
arsin 𝑥 1
√1 − 𝑥2





1 + 𝑥2 
arcctg𝑥 −1
1 + 𝑥2 
arcsec 𝑥 1
|𝑥|√𝑥2 − 1




sh 𝑥 ch𝑥 ch𝑥 sh 𝑥 
Формула інтегрування частинами 
�𝑢(𝜏)𝑑𝑣(𝜏) =  𝑢(𝜏)𝑣(𝜏)|0𝑡 − �𝑣(𝜏)𝑑𝑢(𝜏).  




ДОДАТОК В  
Тригонометричні формули  
1. Формули додавання аргументів  
sin(𝑥 ± 𝑦) = sin𝑥 cos𝑦 ± cos𝑥 sin𝑦 ;  
  cos(𝑥 ± 𝑦) = cos𝑥 cos𝑦 ± sin𝑥 sin𝑦 ; 
𝑡𝑔(𝑥 ± 𝑦) =
𝑡𝑔𝑥 ± 𝑡𝑔𝑦
1 ∓ tg 𝑥 tg𝑦 ;  
    𝑐𝑡𝑔(𝑥 ± 𝑦) =
ctg𝑥 ctg𝑦 ∓ 1
ctg𝑦 ± ctg𝑥 . 
2. Формули Ейлера  
sin𝑥 =
𝑒𝑗𝑥 − 𝑒−𝑗𝑥
2𝑗 ;                cos𝑥 =
𝑒𝑗𝑥 + 𝑒−𝑗𝑥
2 ; 
𝑒𝑗𝑥 = cos𝑥 + 𝑗 sin 𝑥 ;       𝑒−𝑗𝑥 = cos𝑥 − 𝑗 sin 𝑥. 
3. Деякі значення тригонометричних функцій 
Кут x  sin 𝑥 cos 𝑥 tg𝑥 ctg𝑥 
0 0 1 0 - 
𝜋/6 1/2 √3/2 1/√3 √3 
𝜋/4 √2/2 √2/2 1 1 
𝜋/3 √3/2 1/2 √3 1/√3 
𝜋/2 1 0 - 0 
2𝜋/3 √3/2 −1/2 −√3 −1/√3 
3𝜋/4 √2/2 −√2/2 −1 -1 
5𝜋/6 1/2 −√3/2 −1/√3 −√3 
𝜋 0 -1 0 - 
2𝜋 0 1 0 - 
4. Формули зведення 
Аргумент 𝛽 Тригонометричні функції sin𝛽 cos𝛽 t𝑔𝛽 ct𝑔𝛽 
𝛼 + 𝜋/2 cos𝛼 −sin𝛼 −ct𝑔𝛼 − t𝑔𝛼 
𝛼 + 𝜋 −sin𝛼 −cos𝛼 t𝑔 𝛼 ct𝑔𝛼 
𝛼 + 3𝜋/2 −cos𝛼 sin𝛼 −ct𝑔𝛼 − t𝑔𝛼 
𝛼 + 2𝜋 sin𝛼 cos𝛼 t𝑔 𝛼 ct𝑔𝛼 
−𝛼 −sin𝛼 cos𝛼 −t𝑔𝛼 −ct𝑔𝛼 
−𝛼 + 𝜋/2 cos𝛼 sin𝛼 ct𝑔𝛼 t𝑔 𝛼 
−𝛼 + 𝜋 sin𝛼 −cos𝛼 −t𝑔𝛼 −ct𝑔𝛼 
−𝛼 + 3𝜋/2 −cos𝛼 −sin𝛼 ct𝑔𝛼 t𝑔 𝛼 
−𝛼 + 2𝜋 −sin𝛼 cos𝛼 −t𝑔𝛼 −ct𝑔𝛼 
 
